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RESUMEN
En el presente trabajo se compararon dos métodos para determinación de energía bruta:
calorimétrico, y de estimación matemática, en la determinación de energía de ocho
subproductos agrícolas para establecer si existe similaridad estadística o no entre éstos. Se
procedió a la recolección de muestras de cada subproducto, las que se sometieron a secado y
molienda; a continuación se realizó el análisis proximal requerido para aplicar el método de
estimación matemática; en el método calorimétrico la energía bruta fue medida directamente
utilizando la bomba calorimétrica. La normalidad de los conjuntos de datos obtenidos se analizó
por pruebas de Anderson-Darling y la homogeneidad de varianzas se analizó en base a
estadígrafos descriptivos (media, desviación estándar varianza), encontrándose que todos los
conjuntos presentan distribución normal con varianzas no-homogéneas; estas características
llevaron a que se aplique el test t con la variación de Welch para la comparación de medias.
Como resultado se determinó que, con excepción de la chaqui sara y polvillo de quinua, en el
resto de subproductos (tronco de brócoli, hoja de zanahoria, hoja de chocho, hoja de maíz, hoja
de camote, hoja de plátano) ambos métodos no arrojan resultados similares. Se observó que los
valores obtenidos mediante método calorimétrico tendían a ser mayores que los obtenidos por el
método matemático, comportamiento que se comprobó aplicando nuevamente el test t de Welch
para una cola. Confirmado el sesgo, éste se determinó cuantitativamente, encontrándose que el
método calorimétrico, para los subproductos estudiados, suministra valores entre un 4% y 10%
más altos que los determinados por estimación matemática. Se recomienda estudios posteriores
que relacionen la composición de los alimentos con el valor de sesgo entre los dos métodos.
PALABRAS CLAVE:
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SUMMARY
In this research two methods for determining gross energy compared: calorimeter, and
mathematical estimation, in determining energy of eight agricultural products to establish
whether or not there is a similar statistic between them. We proceeded to the collection of
samples of each product, which are subjected to drying and milling; then the proximal analysis
required to implement the mathematical estimation method was performed; calorimetric method
in gross energy was measured directly using the bomb calorimeter. The normality of the data
sets analyzed by Anderson-Darling tests and homogeneity of variances was analyzed based on
descriptive statistics (mean, standard deviation, variance), finding that all sets have normal
distribution whit non-homogeneous variances; these characteristics led to the T test with Welch
variation for mean comparison is applied. As a result it was determined that, except for chaqui
sara and quinoa dust in other products (broccoli trunk, carrot leaf, chocho leaf, corn leaf, sweet
potato leaf, banana leaf) both methods show similar results. It was observed that the values
obtained by the mathematical method, behavior that was tested by applying the test T Welch
again for a tail. Bias confirmed, this was quantitated, finding that the calorimetric method, for
sub products studied, provides values between 4% and 10% higher than those determined by
mathematical estimation. Subsequent studies linking food composition with the value of bias
between the two methods is recommended.
KEYWORDS:
<FOOD CHEMISTRY˃, <RAW ENERGY˃, <COMPARISON OF METHODS˃, <
AGRICULTURAL SUB PRODUCTS˃, <PROXIMAL CHEMICAL ANALYSIS˃, <BOMB
CALORIMETER ˃, < TEST T WELCH˃, < STATISTICAL BIAS >
1CAPÍTULO I
1. INTRODUCCIÓN
1.1. Identificación del Problema
El Ecuador es un país altamente ganadero y agrícola en sus tres regiones, la industria pecuaria
ha ido creciendo en gran manera, en donde unos de los factores más relevantes a analizar es la
alimentación de los animales. Una de las tendencias hoy en día es considerar que hay muchos
recursos vegetales (alimentos) disponibles para su utilización y que hasta cierto punto no están
siendo utilizados eficientemente debido al desconocimiento del valor nutricional que éstos
poseen y a su vez, otra problemática radica en que no se realiza un balanceo adecuado en la
formulación de raciones que contengan dichos subproductos.
La información sobre el potencial energético de los alimentos muchas de las veces es ignorada o
no estudiada antes de ejecutar cualquier proyecto, lo cual traerá consigo errores. Es por eso que
su determinación es vital en la valoración energética y económica. Es de anotar que la energía
bruta puede ser determinada de forma simple a través de una bomba calorimétrica o a través del
método de estimación matemática.
En la Facultad de Ciencias Pecuarias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se
llevan a cabo proyectos de investigación enfocados en la producción de especies menores, para
ello se requiere de personal técnico con conocimientos en el manejo de equipos como la bomba
calorimétrica, en la que se determina la energía bruta de los alimentos; siendo este parámetro el
punto de partida para la valoración nutricional y formulación de dietas.
Se dispone de dos métodos para la determinación de la energía bruta en alimentos: El método
calorimétrico y el de estimación matemática. El primero consiste en hacer uso del equipo
denominado “bomba calorimétrica” en el que ocurre la combustión de una muestra de alimento
y el segundo conlleva aplicar una fórmula específica que opera los datos obtenidos del  análisis
proximal realizado a las muestras. El hecho de comparar los resultados obtenidos por éstos dos
métodos permitirá identificar si existe similaridad o no entre ellos; es decir, si se pueden
considerar métodos equivalentes, además brindará información acerca si el equipo requiere de
calibración para ser utilizado y de esta manera optar por el más rápido, económico y sencillo. Es
2por ello, que este proyecto busca comparar los resultados energía bruta determinados por los dos
métodos en mediciones de 8 subproductos no convencionales.
1.2. Justificación del proyecto
El presente proyecto de titulación trabajó sobre datos obtenidos en la determinación de la
energía bruta mediante el método calorimétrico  y el de estimación matemática, desde un punto
de vista comparativo.
Para lograrlo se tomaron como referencia métodos de análisis reconocidos como los de la
AOAC Internacional (Asociación de Químicos Analíticos Oficiales). Además, se utilizaron
instrumentos que permitieron determinar la energía bruta de una manera precisa.
El trabajo de titulación se enmarca dentro del proyecto de investigación “Caracterización
nutricional, de alimentos no convencionales del  Ecuador  destinados  a la  alimentación  de
cuyes (Cavia porcellus) y su respuesta en el desempeño productivo y composición corporal” en
ejecución por el grupo de investigación de la Facultad de Ciencias Pecuarias, liderado por el
Ing. Hernán Patricio Guevara, mismo que incluye en una de sus etapas la medición de energía
bruta de subproductos no convencionales.
La relevancia de comparar los dos métodos radica en que se carece de investigaciones que
analicen si éstos presentan similaridad a nivel estadístico o si existen diferencias entre ellos;
además no se encuentra disponible información sobre la cantidad de energía bruta que poseen
los subproductos no convencionales procedentes de nuestro país como son el tronco de brócoli,
hoja de zanahoria, Chaqui Sara, hoja de chocho, hoja de maíz, hoja de plátano, polvillo de
quinua y hoja de camote.
La comparación de los dos métodos tiene como meta determinar si existe similitud estadística
entre ambos en base a las mediciones obtenidas en cada uno, para de esta manera definir si
pueden considerarse opciones intercambiables al momento de analizar la energía bruta de un
subproducto no convencional.
31.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Comparar los métodos calorimétrico y de estimación matemática para la determinación de
energía bruta de ocho subproductos agrícolas.
1.3.2. Objetivos específicos
 Realizar el análisis proximal de las muestras de ocho subproductos agrícolas.
 Determinar la energía bruta de ocho subproductos agrícolas mediante el uso de una
bomba calorimétrica.
 Aplicar análisis estadístico para la comparación de los resultados obtenidos por los dos
métodos.
4CAPÍTULO II
2. MARCO TEÓRICO
2.1. Antecedentes de Investigación
A continuación se presenta trabajos de investigación con una temática similar:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA QUÍMICA
CARRERA DE INGENIERÍA QUÍMICA
TEMA: Obtención de balanceados a partir de los desechos de maracuyá (PASSIFLORA
EDULIS VARIABLE FLAVICARPA) para ganado vacuno.
ELABORADO POR: Gustavo Santiago Luna Aguilar
RESUMEN DEL DOCUMENTO
Aprovechamiento  de  la  cáscara  de  maracuyá para  la  elaboración  de  alimento  balanceado
para ganado vacuno.
La  cáscara  de  maracuyá  proveniente  de  la  provincia de Santo  Domingo  de  los  Tsáchilas,
fue caracterizada antes  y  después  del secado realizado en  un secador de bandejas. La cáscara
seca fue  molida  e  incorporada  a cinco distintas  formulaciones  usualmente  utilizadas  para
ganado bovino  en  las  siguientes  proporciones:  0,  10,  30,  50  y  70%. Las  mezclas
homogéneas  fueron tamizadas para realizar posteriormente el estudio de digestibilidad de cada
una de ellas. A partir del  porcentaje  de  digestibilidad  y  de  la  energía  bruta  encontrada  por
medio  de  una  bomba calorimétrica, se  calculó la energía en  heces, metabolizable,  digerible y
en  orina  y  gases. Los resultados permitieron relacionar los costos por quintal con las energías
metabolizables de cada formulación, determinando el balanceado más conveniente para el
ganadero. Se concluye que la  formulación con el  50% de concentración de cáscara de
maracuyá presenta un nivel de energía  metabolizable aceptable,  y  además  de  ello brinda
altos  niveles  de  digestibilidad  a  un costo conveniente.
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INSTITUTO DE PRODUCCIÓN ANIMAL
TEMA: Determinación del contenido de energía  digestible del maíz y harina de alfalfa, en
cerdos domésticos (Sus scrofa domesticus) y jabalíes (Sus scofra L.).
ELABORADO POR: Nelson Favian Ulloa Llaique
RESUMEN DEL DOCUMENTO:
El objetivo del estudio fue determinar y comparar el contenido de energía digestible en maíz y
harina de alfalfa, para cerdos domésticos (Sus scrofa domesticus) y jabalíes (Sus scrofa L.). Se
planteó como hipótesis que existían diferencias en el contenido de energía digestible en maíz  y
harina de alfalfa entre el cerdo doméstico y el jabalí.
Se utilizaron 6 jabalíes puros (todos machos) y 6 cerdos domésticos  híbridos de las razas
Landrace y Large White (4 machos y 2 hembras). El peso vivo inicial de los jabalíes fue de 25,6
± 1,5 kg (promedio ± d.e.) y de los cerdos domésticos de 21,1 ± 2,8 kg (promedio ± d.e.).
Se prepararon tres dietas. Una dieta base (D1), la cual aportó un 70 % para las otras dietas (D2 y
D3), y cada alimento en estudio aportó el 30% restante. La alimentación fue en base al peso
8metabólico de cada animal, entregada dos veces al día en dos horarios, 08:30 y 16:30 horas.
Cada animal recibió cada dieta por un periodo de 8 días, con recolección parcial de fecas los
días 6,7 y 8.
Se determinó el contenido de energía digestible y los coeficientes de digestibilidad del maíz y la
harina de alfalfa en el cerdo doméstico y el jabalí.
No hubo diferencias estadísticamente significativas entre el cerdo doméstico y el jabalí para el
contenido de energía digestible del maíz, sin embargo sí existieron dichas diferencias en la
harina de alfalfa. Esto significa que el maíz se digiere de similar forma tanto en cerdos
domésticos y jabalíes, pero el cerdo doméstico aprovecha mejor la harina de alfalfa como fuente
energética que el jabalí.
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ESCUELA DE ZOOTECNIA
TEMA: Comparación entre el método de estimación matemática y el método de calorimetría
para determinar el contenido energético del subproducto de galleta y de panadería para la
alimentación de cerdos en desarrollo.
ELABORADO POR: Rodrigo Antonio Batres Gracias
RESUMEN DEL DOCUMENTO:
El presente estudio se realizó con el fin de comparar la funcionalidad del método de estimación
matemática propuesto por McDowell (1974) y por Cañas y Aguilar (1990) comparado con la
determinación calorimétrica in vivo, en las variables de nutrientes digestibles totales (TND),
energía bruta (EB), energía digestible (ED) y energía metabolizable (EM).
También se compararon las características nutricionales in vivo del subproducto de galleta con
el de panadería en las variables de nutrientes digestibles totales (TND), energía bruta (EB),
energía digestible (ED) y energía metabolizable (EM).
En la variable de TND los valores obtenidos in vivo fueron  106.24% para el subproducto de
galleta y 98.83% para el subproducto de panadería, y los valores estimados matemáticamente
fueron 82.91% y 85.89% respectivamente.
Para la variable de ED los valores calculados in vivo fueron 6,101.01 Kcal/Kg en el
subproducto de galleta y 5,504.04 Kcal/Kg para el de panadería, los valores estimados por la
predicción matemática fueron 3,642.25 Kcal/Kg para el  de galleta y  3,787.35 Kcal/Kg para el
de panadería.
En la determinación de EM in vivo el resultado fue 4,697.82 Kcal/Kg en el subproducto de
galleta y 3,478.73 Kcal/Kg en el de panadería. En la estimación matemática de EM se obtuvo
2,920.55 Kcal/Kg y 2,533.15 Kcal/Kg en los subproductos respectivamente.
Para el cálculo de energía bruta cuantificada por calorimetría directa el valor obtenido fue
4,438.5 Kcal/Kg en el subproducto de galleta y 4,287.5 Kcal/Kg en el de panadería.  En la
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predicción matemática de EB se encontró  4,141.79 Kcal/Kg el subproducto de galleta y
3,900.97 Kcal/Kg en el de panadería.
Al realizar la comparación estadística entre los métodos para TND se encontró diferencia
significativa entre ambos, siendo mayor el valor determinado in vivo que el estimado
matemáticamente.
Al hacer la comparación entre los métodos de predicción de energía digestible y metabolizable,
también se encontró diferencia significativa entre ambos métodos y de forma similar fue mayor
la determinación in vivo.
Para la variable de energía bruta también se encontró diferencia significativa entre ambos
métodos, siendo también mayor el valor de la calorimetría directa.
Finalmente, al comparar los valores nutricionales in vivo de los subproductos de galleta y de
panadería en las variables de TND, EB, ED y EM se determinó que era superior el subproducto
de galleta en todas las variables.
OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN
 Generar información bromatológica de    materias    primas    no     tradicionales para la
alimentación de cerdos en Guatemala.
 Comparar los métodos utilizados para determinar el contenido energético de los alimentos.
 Comparar los valores de Nutrientes Digestibles Totales (TND),  Energía Bruta (EB),
Energía Digestible (ED) y Energía Metabólica (EM)  del subproducto de galleta y de
panadería, calculados en la estimación matemática, con los obtenidos por una determinación
calorimétrica in vivo, para cerdos en fase de desarrollo.
 Comparar las características  nutricionales in vivo del subproducto de galleta con el de
panadería en términos de Nutrientes Digestibles Totales (TND),  Energía Bruta (EB),
Energía Digestible (ED) y Energía Metabólica (EM) para  Guatemala.
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2.2. Marco Conceptual
2.2.1. Energía
Se define como la capacidad para realizar un trabajo o transferir calor. (Recio Miñarro,
http://newton.cnice.mec.es/materiales_didacticos/energia/formas.htm)
2.2.1.1. Formas de energía
Los principales tipos son: mecánica, eléctrica, química, luminosa o radiante y térmica.
Energía mecánica: Es la energía que está relacionada con la posición y movimiento del cuerpo,
se clasifica en dos formas, la cinética y potencial.
Energía química: Es la energía acumulada en los alimentos y combustibles, resulta de la
transformación de las sustancias químicas contenidas en los alimentos o elementos,
posibilitando de esta manera mover objetos o convertirse en otra forma de energía.
Energía eléctrica: Es la energía obtenida por la separación entre cargas positivas y negativas en
el interior de los materiales conductores.
Energía radiante: Es aquella que procede de las ondas electromagnéticas, que tiene sus orígenes
en ondas  de radio, rayos infrarrojos, rayos ultravioletas, rayos gamma, rayos X, radiación de
microondas, luz visible, es decir, el espectro electromagnético y por consiguiente del Sol.
Energía térmica: Es la energía liberada en forma de calor, la cual es obtenida  por fusión
nuclear, a través de energía eléctrica, por rozamiento en la combustión de diferentes
combustibles o aprovechándose directamente de la naturaleza. (Recio Miñarro,
http://newton.cnice.mec.es/materiales_didacticos/energia/formas.htm)
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Figura. 1-2: Conversión de diferentes tipos de energía
Fuente: http://www.oni.escuelas.edu.ar/2002/santiago_del_estero/madre-fertil/energia.htm
2.2.2. Energía Bruta
La energía bruta (EB) se define como el calor de combustión por unidad de peso de un
alimento. Cuando se combustiona por completo la materia orgánica que contiene un alimento
existe un desprendimiento de calor que se mide en calorías, a la energía medida de esta forma se
denomina energía bruta.
Se trata de una energía química almacenada en los enlaces moleculares de la materia orgánica
que contiene los alimentos, que por reacciones de oxidación se transforma en energía para el
correcto funcionamiento del ser vivo , trabajo muscular y mantenimiento de la temperatura
corporal.( Caravaca et al., 2003: p. 303)
Dentro de las formas principales de energía tenemos la cinética y potencial, siendo la segunda
particularmente importante en el estudio de sistemas químicos, trata de una energía almacenada
que conecta los átomos en las moléculas, en la que la mayoría de las reacciones involucran la
formación o ruptura de, por lo menos, un enlace covalente.
La unidad estándar que se emplea para expresar términos energéticos es la caloría (cal), y se
define como la cantidad de calor necesaria para incrementan en un grado centígrado la
temperatura de un gramo de agua, una caloría es igual a 4184 joules.
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Figura. 2-2: Esquema general de utilización de la energía por los animales.
Fuente: https://books.google.com.ec/
2.2.3. Primera Ley de Termodinámica y Energía Bruta
Esta ley se refiere al estado inicial y final de energía de un sistema, más no de los mecanismos o
tasas de cambio de la misma. Además, esta ley es verdadera tanto para seres vivos como inertes;
el equivalente energético del trabajo realizado por un animal, más la energía de mantención del
animal, debe ser  igual a la energía generada a partir de la oxidación de nutrientes.
Según la Primea Ley de Termodinámica todas las formas de energía se pueden transformar en
calor.Cuando una sustancia se combustiona generando los productos finales de oxidación como
CO2, H2O y cenizas, el calor que se desprende toma el nombre de calor de combustión o
energía bruta ( ∆ E en termodinámica). (Cañas, 1992: p. 14)
La energía bruta se relaciona con la cantidad de macronutrientes (carbohidratos, grasas,
proteínas) que contenga el alimento. Mientras más rico sea en grasa tendrá un valor mayor de
energía, de lo que se puede deducir que es directamente proporcional con el contenido de
hidrógeno y carbono, e inversamente con el contenido de oxígeno.(Cañas, 1992: p. 15)
Un factor que afecta el valor de combustión es el contenido de cenizas y agua, por no ser
combustibles disminuyen el porcentaje de energía bruta del alimento. (Cañas, 1992: p. 15)
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2.2.4. Predicción de la Energía Bruta
2.2.4.1. Método Calorimétrico
La energía bruta determinada por este método, utiliza un instrumento denominado bomba
calorimétrica. Su funcionamiento consiste básicamente en la combustión de una muestra de
alimento, mediante la ignición con un conductor eléctrico conectado a una bomba o cámara
inyectada con O2, la cual contiene la muestra a analizar. Esta bomba está sumergida en agua a
temperatura ambiente. Al combustionar la muestra se desprende calor, calentando el agua
circundante y provocando un cambio de temperatura en esta.
El calor de combustión o energía bruta se produce por la oxidación que resulta de la unión del
carbono o hidrógeno con el oxígeno adicionado al medio, provoacndo la ruptura de enlaces
covalentes energéticos.
Figura. 3-2: Bomba Calorimétrica(IKA 2000)
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016.
2.2.4.2. Método de Estimación Matemática
Bateman (1970) expresa que: “El sistema de Weende (Análisis proximal) está diseñado para
simular el proceso de la digestión, una ácida y una alcalina de la muestra de alimento estudiado,
para ello se determina el extracto etéreo (grasa), fibra bruta, proteína bruta y el extracto libre de
nitrógeno (carbohidratos), para posteriormente a través de una ecuación matemática establecida
estimar el valor de energía bruta, es decir, esta medida también puede ser predicho a partir de la
composición química del alimento, utilizando los coeficientes propios de cada constituyente”.
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A continuación se expresa la ecuación para el cálculo de la energía bruta:
= [ ( ) + ( ) + ( ) + ( )] ×
Donde:
EB= Energía bruta (cal/g)
EE= Extracto etéreo (%)
FB= Fibra bruta (%)
PB= Proteína bruta (%)
ELN= Extracto Libre de Nitrógeno (%)
2.2.5. Análisis Químico Proximal
2.2.5.1. Humedad
El agua se encuentra en los alimentos principalmente en dos formas, como disponible o libre y
como enlazada; la determinación de la cantidad de humedad es de gran importancia por varias
razones técnicas, científicas y económicas.
Existen varios métodos para su determinación entre ellos tenemos: secado, destilación,
procedimientos químicos e instrumentales. (Kirk et al., 1996: p. 11)
2.2.5.2. Cenizas
La ceniza de un alimento corresponde al residuo inorgánico que queda después de quemar la
materia orgánica, existen condiciones de incineración dependiendo del material.
El valor de cenizas es una medida general de calidad, que sirve  como un criterio útil en la
identificación de la autenticidad de un alimento, si el valor es alto, indica la presencia de un
adulterante inorgánico.
El método general para la determinación de cenizas totales consiste en calcinar la muestra a una
temperatura de 500-550 oC en una mufla. (Kirk et al., 1996: p. 15)
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2.2.5.3. Proteína
Las proteínas de los alimentos son macromoléculas formadas por aminoácidos, los cuales
poseen varios grupos funcionales y, por lo tanto, efectúan una diversidad de reacciones
químicas.
El contenido total de proteínas en los alimentos se determina a partir del contenido de nitrógeno
orgánico a través del método Kjeldahl, este se basa en la combustión en húmedo de la muestra
por calentamiento con ácido sulfúrico concentrado, que  en presencia de catalizadores metálicos
permite reducir el nitrógeno orgánico en amoníaco el que queda en  solución en forma de
sulfato de amonio, este digerido debe ser destilado y posteriormente titulado con una solución
estándar de ácido clorhídrico. (Kirk et al., 1996: p. 24)
2.2.5.4. Extracto Etéreo (Grasa neutra, grasa cruda)
El contenido graso de los alimentos está formado por sustancias lipídicas, estas pueden ser
“libres” cuya forma de extracción, es mediante el uso de disolventes menos polares como
fracciones ligeras de petróleo y éter etílico, mientras que las “enlazadas” emplean disolventes
más polares. (Kirk et al., 1996: p. 25)
2.2.5.5. Fibra
La fibra es el residuo orgánico insoluble y comestible que queda después de tratar la muestra en
las condiciones establecidas; lo más común son tratamientos consecutivos con ácido sulfúrico
diluido y  ebullición con hidróxido de sodio diluido.Este tratamiento proporciona una fibra
cruda que consiste principalmente de celulosa y cierta proporción de lignina y hemicelulosa
contenida en la muestra. (Kirk et al., 1996: pp. 29-30)
2.2.6. Análisis de Datos Cuantitativos
2.2.6.1. Medidas de variabilidad
Indican la dispersión de los datos en la escala de medición, es decir, son intervalos que
designan distancias o un número de unidades en la escala de medición, las más usadas son
rango, desviación estándar y varianza.
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Rango o recorrido: Se entiende como la diferencia entre la puntuación mayor y la puntuación
menor e indica el número de unidades en la escala de medición que se necesitan incluir los
valores máximo y mínimo.
Desviación estándar o típica: Es el promedio de desviación de las puntuaciones con respecto a
la media. Se interpreta en relación con la media, cuanto mayor sea la dispersión de los datos
alrededor de la media mayor será la desviación estándar. Se simboliza generalmente con la
sigma minúscula σ (poblacional) o S (muestral).
Varianza: Es la desviación estándar elevada al cuadrado y se simboliza S2. Este parámetro
estadístico se considera importante en pruebas cuantitativas. (Sampieri, 2010: p. 294)
2.2.6.2. Medidas de Estadística Descriptiva
La asimetría: Es una estadística descriptiva que permite conocer cuánto se parece nuestra
distribución de datos a una distribución teórica llamada curva normal. Si la asimetría = 0 la
curva o distribución es simétrica, cuando es positiva quiere decir que existen más valores
agrupados hacia la izquierda y cuando es negativa significa que los valores tienden a agruparse
hacia la derecha.
La curtosis: Es un indicador de lo plana o picuda que puede ser una curva, cuando la curtosis=
0 significa que se trata de una curva normal; si es positiva la distribución es más picuda
mientras que si es negativa significa que la curva es más plana la curva. (Sampieri, 2010: p. 297)
2.2.6.3. Análisis Estadístico Inferencial
Toda investigación tiene como propósito ir más allá de describir las distribuciones de las
variables o describir conjunto de datos, pues pretende probar hipótesis y generalizar resultados
obtenidos en la muestra a la población.
Según Sampieri et al., (2006) el procedimiento de esta naturaleza de estadística inferencial es la
siguiente:
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Figura. 4-2: Procedimiento de la estadística inferencial.
Fuente: Sampieri R. et  al, (2010)
Es importante tomar en cuenta el nivel de significancia o nivel alfa (α), este es un nivel de la
probabilidad de equivocarse y que fija de manera a priori el investigador. Se expresa en
términos de probabilidad (p) (0.05 y 0.01).
2.2.7. Pruebas de Normalidad
2.2.7.1. Prueba de Anderson- Darling
Esta prueba compara la función de distribución acumulada empírica de los datos de la muestra
con la distribución esperada si los datos fueran normales.
2.2.7.2. Prueba de Kolmogorov- Smirnov
Esta prueba compara la función de distribución acumulada empírica de los datos de la muestra
con la distribución esperada si los datos fueran normales. Si el valor p de esta prueba es menor
que el nivel de significancia (α) elegido, se puede rechazar la hipótesis nula y concluir que se
trata de una población no normal.
2.2.7.3. Prueba de normalidad de Ryan- Joiner:
Esta prueba evalúa la normalidad calculando la correlación entre los datos y las puntuaciones
normales de los datos, si el coeficiente de correlación se encuentra cerca de 1, es probable que la
población sea normal.
Por lo general, entre las pruebas que se basan en la función de distribución empírica, la prueba
de Anderson Darling tiende a ser más efectiva para detectar desviaciones en las colas de la
distribución.
Recolección de
datos
Cálculo de
estadígrafos
Inferencia de
los parámetros
mediante
técnicas
estadísticas
apropidas
Población o
Universo
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En caso de contar con datos no normales se pueden obtener resultados adecuados si la muestra
es lo suficientemente grande, la cantidad de datos que se necesita depende del grado de no
normalidad, pero un tamaño de 20 suele ser adecuado.
Figura. 5-2: Histogramas de un conjunto de datos de una distribución normal
Fuente: http://support.minitab.com/es-mx/minitab/17/topic-library/basic-statistics-and-graphs/introductory-
concepts/normality/normality-in-small-samples/
2.2.8. Análisis Paramétricos
2.2.8.1. Prueba t
Es una prueba estadística para evaluar si dos grupos difieren entre sí de manera significativa
respecto a sus medias en una variable. Esta prueba se basa en una distribución muestral o
poblacional de diferencia de medias conocida como la distribución t de Student que se identifica
por los grados de libertad. Cuanto mayor número de grados de libertad se tengan, la distribución
t de Student se acercará más a ser una distribución normal.
Hay que considerar que en la prueba t se comparan las medias y las varianzas de dos grupos que
participan en un experimento.
La hipótesis de investigación propone que los grupos difieren de manera significativa entre sí y
la hipótesis nula plantea que los grupos no difieren significativamente. (Sampieri, 2010: p. 320)
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2.2.8.2. Test de Welch
Es una prueba estadística utilizada para contrastar hipótesis en función de la media aritmética
pero con varianzas no homogéneas, este modelo consiste en una ecuación para calcular los
grados de libertad de manera que disminuye el error por la no homogeneidad de las varianzas.
2.2.9. Subproductos del Ecuador
2.2.9.1. Tronco de brócoli
Es un subproducto del brócoli como tal, vegetal versátil, cuyas propiedades son benéficas para
la salud por su alto contenido de vitamina C y antioxidantes, los cuales reducen el riesgo de
cáncer y problemas con el corazón.
Figura. 6-2: Tronco de brócoli
Fuente: http://migrandoalatierra.blogspot.com/2013/02/el-huerto
-comienza-mostrarse.html
2.2.9.2. Hoja de zanahoria
La hoja de zanahoria es comestible al no ser tóxica, antiguamente no  se cultivaba la zanahoria
por sus raíces sino por sus  hojas y aromáticas semillas, nutricionalmente hablando son muy
ricas en minerales, proteínas y vitaminas.
Figura. 7-2: Hojas de zanahoria
Fuente: http://ecocosas.com/cocina-y-alimentos/hojas-de-
zanahoria-como-usarlas-en-la-cocina/
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2.2.9.3. Chaqui Sara
Maíz en mal estado, es un cereal  utilizado generalmente como alimento para animales entre
ellos tenemos a los cerdos y aves.
Figura. 8-2: Chaqui sara
Fuente: http://ciencia1729.blogspot.com/2013/12/el-aceite-de-
maiz-superior-al-aceite-de.html
2.2.9.4. Hoja de Chocho
Especie nativa de los páramos y valles interandinos, planta herbácea con hojas palmado.
Algunas especies son comestibles, otras son usadas como plantas ornamentales, abono verde o
como pienso para el ganado.
Figura. 9-2: Hoja de chocho
Fuente:http://aplicaciones2.colombiaaprende.edu.co/concursos
/expediciones_botanicas/ver_herbarios_p.php?id=944&id_p=5634
2.2.9.5. Hoja de Maíz
Es una planta herbácea utilizada en gran proporción para la alimentación de ganado, larga de
color verde.
Figura. 10-2: Hoja de maíz
Fuente:http://aplicaciones2.colombiaaprende.edu.co/concursos/
expediciones_botanicas/ver_herbarios_p.php?id=683&id_p=4048
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2.2.9.6. Polvillo de quinua
Es el subproducto obtenido luego del descascarado por fricción de la quinua perlada, es de color
café.
Figura. 11-2: Polvillo de quinua
Fuente: http://capital-federal.nexolocal.com.ar/p59410740-
ofrezco-polvillo-de-quinua-saponina-lima-callao-comercio
2.2.9.7. Hoja de Camote
Poseen formas y colores variados, son simples con forma ovalada, sus colores varían desde el
verde pálido hasta el verde oscuro con ciertas pigmentaciones moradas.
Figura. 12-2: Hoja de camote
Fuente: http://www.lotuyo.info/es/ev/planta/camote
2.2.9.8. Hoja de plátano
Esta hoja cubre la planta de banano que crece en zonas de clima tropical, es de color verde,
ancha y de gran tamaño.
Figura. 13-2: Hoja de plátano
Fuente: http://cocinayvino.net/gastronomia/especiales/4579-hoja
-de-platano.html
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CAPÍTULO III
3. METODOLOGÍA
3.1. Hipótesis y especificación de las variables
3.1.1. Hipótesis
3.1.1.1. Hipótesis General
 Los métodos calorimétrico y de estimación matemática son estadísticamente similares para
la determinación de energía bruta de los ocho subproductos agrícolas estudiados.
3.1.1.2. Hipótesis Específicas
1. Los valores de humedad, ceniza, extracto etéreo (grasa), fibra, proteína y extracto libre de
nitrógeno de los ocho subproductos agrícolas estudiados cumplen con los parámetros
indicados por la bibliografía pertinente.
2. Los valores de energía bruta de los ocho subproductos agrícolas analizados determinados
mediante la bomba calorimétrica son comparables con los valores reportados en la
bibliografía pertinente.
3. Los resultados obtenidos mediante los dos métodos aplicados son estadísticamente similares
3.1.2. Especificación de las variables
3.1.2.1. Hipótesis específica 1
“Los valores de humedad, ceniza, extracto etéreo (grasa), fibra, proteína y extracto libre de
nitrógeno de los ocho subproductos agrícolas estudiados cumplen con los parámetros indicados
por la bibliografía pertinente”
 Variable Independiente: Valores de humedad, ceniza, extracto etéreo (grasa), fibra,
proteína y extracto libre de nitrógeno de los ocho subproductos agrícolas estudiados
 Variable Dependiente: Cumplimiento de lo indicado por la bibliografía pertinente.
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3.1.2.2. Hipótesis específica 2
“Los valores de energía bruta de los ocho subproductos agrícolas analizados determinados
mediante la bomba calorimétrica son comparables con los valores reportados en la bibliografía
pertinente”
 Variable Independiente: Valores de energía bruta de los ocho subproductos estudiados
mediante la bomba calorimétrica
 Variable Dependiente: Grado de similaridad con valores reportados en bibliografía
pertinente.
3.1.2.3. Hipótesis específica 3
“Los resultados obtenidos mediante los dos métodos aplicados son estadísticamente similares”
 Variable Independiente: Resultados obtenidos de los métodos calorimétrico y de
estimación matemática.
 Variable Dependiente: Similaridad estadística.
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3.1.3. Matriz de Consistencia
TEMA: COMPARACIÓN DE LOS  MÉTODOS CALORIMÉTRICO  Y MÉTODO TRADICIONAL PARA LA DETERMINACIÓN DE ENERGÍA
BRUTA EN 8 SUBPRODUCTOS NO CONVENCIONALES.
PROBLEMA GENERAL
¿En qué medida pueden considerarse similares el
método calorimétrico y de estimación matemática
para la determinación de la energía bruta de
subproductos no convencionales?
OBJETIVO GENERAL
Comparar los métodos calorimétrico y  de estimación
matemática para la determinación de energía bruta
de ocho subproductos no convencionales.
HIPÓTESIS GENERAL
El método calorimétrico y de estimación matemática
son estadísticamente similares para la determinación de
energía bruta de ocho subproductos agrícolas
PROBLEMAS ESPECÍFICOS
¿Cuáles son los valores de humedad, ceniza, extracto
etéreo, fibra, proteína y ELN en las muestras de 8
subproductos no convencionales?
¿Cuál es el valor de energía bruta determinada
mediante la bomba calorimétrica de los 8
subproductos no convencionales?
¿Cuál es la similaridad entre los valores estadísticos
descriptivos determinados por los dos métodos?
OBJETIVOS ESPECÍFICOS
Realizar el análisis proximal de las muestras de 8
subproductos no convencionales.
Determinar la energía bruta de 8 subproductos no
convencionales  mediante  el uso  de una bomba
calorimétrica.
Aplicar análisis estadístico para la comparación de
los resultados obtenidos por los dos métodos.
HIPÓTESIS ESPECÍFICAS
Los valores de humedad, ceniza, extracto etéreo
(grasa), fibra, proteína y extracto libre de nitrógeno de
los ocho subproductos agrícolas estudiados cumplen
con los parámetros indicados por la bibliografía
pertinente.
Los valores de energía bruta de los ocho subproductos
agrícolas analizados determinados mediante la bomba
calorimétrica son comparables con los valores
reportados en la bibliografía pertinente.
Los resultados obtenidos mediante los dos métodos
aplicados son estadísticamente similares
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3.2. Tipo y Diseño de la Investigación
3.2.1. Tipo
 Según el objeto de estudio: Investigación Analítica
 Según las variables: Experimental
 Según el nivel de medición y análisis de la información: Inferencial
3.2.2. Diseño de la Investigación
Experimental
3.3. Unidad de Análisis
Muestras de Subproductos no convencionales agrícolas.
3.4. Población de estudio
Subproductos agrícolas no convencionales del Ecuador, destinados a la alimentación de cuyes
(Cavia porcellus).
3.5. Tamaño de muestra
44 muestras tomadas de 8 subproductos no convencionales
3.6. Selección de muestra
Biodisponibilidad
3.7. Técnicas de recolección de datos
 Recolección de muestras
 Registro y codificación de datos
 Análisis químicos de laboratorio (proximales)
 Análisis estadísticos de resultados
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CAPÍTULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
4.1. Resultados
Determinación de energía bruta por el método de estimación matemática
A continuación se presenta el cálculo para determinar la energía bruta por el método de
estimación matemática, para lo cual se hace uso de los valores obtenidos del análisis proximal
realizado a cada subproducto. Se realizará únicamente de manera ilustrativa el cálculo para el
caso del subproducto tronco de brócoli, aplicándose la misma metodología para los casos
restantes. Para una descripción del significado de la ecuación, remítase a la sección 2.2.4.2.
Muestra 1, tronco de brócoli, procedente de Latacunga.
= [ ( ) + ( ) + ( ) + ( )] ×
= [ ( , ) + ( , ) + ( , ) + ( , )] ×
= ,
Energía bruta por el método calorimétrico
El valor de energía bruta por el método calorimétrico se obtiene por medición directa en la
bomba calorimétrica luego de haber culminado la combustión de la muestra ingresada.
4.1.1. Subproducto tronco de brócoli
Los datos se indican en la tabla a continuación:
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Tabla 1-4: Energía bruta obtenida por el método de estimación matemática y método
calorimétrico.
Procedencia Repetición
%
Ceniza
BS
%
EE
BS
%
FB
BS
%
PB
BS
%
ELN
BS
E.B
MAT(cal/g)
EB.
CAL(cal/g)
Latacunga 1 19,43 3,04 22,95 16,85 37,73 3375,16 3486
2 19,84 2,92 22,95 17,51 36,78 3352,44 3472
San Luis 1 20,28 1,59 35,64 13,81 28,68 3268,32 3358
2 19,97 1,57 35,95 14,46 28,06 3279,30 3351
Ambato 1 16,73 2,21 32,30 14,17 34,58 3441,17 3559
2 16,58 2,46 31,18 14,73 35,05 3459,70 3561
Uyubicho
(Pichincha) 1 15,86 4,59 25,77 13,21 40,57 3594,97 3528
2 15,13 4,47 25,62 13,77 41,02 3618,43 3560
Riobamba 1 12,61 3,46 24,77 15,75 43,41 3668,44 3698
2 12,15 3,86 24,27 15,44 44,27 3707,30 3685
San Luis-
Libertad 1 19,96 3,84 40,48 13,19 22,53 3393,72 3461
2 19,37 3,55 39,92 14,63 22,53 3402,90 3477
Ambato-
Pishilata 1 17,23 1,35 43,67 14,34 23,41 3378,33 3422
2 16,97 1,29 44,23 13,71 23,80 3385,54 3433
Chambo 1 15,50 4,65 28,09 13,99 37,77 3612,33 3543
2 16,80 4,31 26,96 14,93 37,00 3543,84 3523
Gatazo 1 21,88 3,61 27,11 9,53 37,87 3305,37 3499
2 20,89 2,91 26,72 11,01 38,48 3309,97 3476
Chambo –
Dolorosa 1 16,87 3,92 34,18 14,81 30,22 3520,99 3548
2 16,71 3,26 35,43 14,05 30,56 3494,77 3557
Licto - Tunshi
San N) 1 19,27 2,40 40,45 9,34 28,53 3348,94 3428
2 19,16 2,63 40,13 10,66 27,42 3364,73 3453
San buena
aventura
(Latacunga)
1 17,79 3,03 32,98 15,70 30,49 3439,74 3754
2 17,98 2,94 31,48 16,43 31,17 3428,06 3712
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
A continuación se presenta la distribución de frecuencias de valores de energía bruta obtenidos
por los dos métodos:
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Gráfico 1-4: Distribución de frecuencias de energía bruta por estimación matemática
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
Se observa que el conjunto de 24 repeticiones presenta un valor promedio de energía bruta de
3446 con una desviación estándar de 124,4 y una distribución de frecuencia de tipo normal
leptocúrtica.
Gráfico 2-4: Distribución de frecuencias de energía bruta por método calorimétrico
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
Se observa que el conjunto de 24 repeticiones presenta un valor promedio de energía bruta de
3523 con una desviación estándar de 105,1. Se observa la particularidad que no se reportan
valores en torno a los 3600 cal/g. Es una distribución de frecuencias de tipo normal mesocúrtica.
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4.1.2. Subproducto hoja de zanahoria
Tabla 2-4: Energía bruta obtenida por el método de estimación matemática y método
calorimétrico.
Procedencia Repetición %
Ceniza
BS
%
EE
BS
%
FB
BS
%
PB
BS
%
ELN
BS
E.B
MAT
(cal/g)
EB.
CAL
(cal/g)
Chambo – Llío 1 15,65 1,65 18,17 16,89 47,63 3456,62 3621
2 15,75 1,57 17,99 15,97 48,71 3448,54 3664
Guamote 1 22,22 1,84 18,35 10,43 47,17 3203,09 3324
2 22,09 1,17 18,34 10,29 48,12 3174,56 3349
Ambato –
Sumbagua
1 17,66 3,44 23,89 17,75 37,26 3465,34 3601
2 18,60 3,46 24,20 18,50 35,25 3428,67 3627
San Juan Calera 1 17,72 3,23 17,83 20,56 40,65 3452,73 3692
2 17,49 3,63 18,34 20,16 40,39 3481,75 3684
Ilapo-Guano 1 16,97 3,14 29,19 16,04 34,67 3478,06 3512
2 16,85 2,25 27,84 15,61 37,45 3438,26 3557
San Juan
(Riobamba)
1 17,51 3,30 22,68 21,20 35,32 3464,49 3738
2 18,35 3,51 22,75 20,68 34,71 3441,70 3738
Baños-Ulba 1 17,24 3,53 26,46 19,92 32,86 3486,87 3615
2 17,92 2,20 25,34 20,20 34,33 3393,22 3623
Guano- San José
de Chocón
1 19,49 2,34 21,48 26,19 30,50 3337,26 3592
2 19,10 2,81 20,42 26,71 30,96 3376,34 3566
Gatazo 1 16,77 3,90 16,81 20,17 42,34 3524,22 3713
2 17,72 3,66 16,19 19,44 42,99 3473,92 3732
Ilapo – Guano 1 18,39 3,87 22,05 20,54 35,15 3457,70 3605
2 18,64 2,89 22,65 19,86 35,96 3398,80 3611
Tungurahua 1 12,87 4,19 20,65 16,54 45,75 3694,94 3862
2 13,16 2,27 20,46 17,22 46,89 3587,05 3856
San buena
aventura
(Latacunga)
1 19,88 1,76 20,11 19,45 38,80 3293,04 3585
2 20,45 1,29 20,71 19,67 37,88 3246,16 3596
Latacunga 1 17,22 2,58 21,91 19,82 38,47 3440,15 3649
2 17,55 2,82 22,11 20,48 37,04 3438,80 3645
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
A continuación se presenta  la distribución de frecuencias de valores de energía bruta obtenidos
por los dos métodos:
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Gráfico 3-4: Distribución de frecuencias de energía bruta por estimación matemática
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
Se observa que el conjunto de 26 repeticiones presenta un valor promedio de energía bruta de
3426 con una desviación estándar de 109,9 y una distribución de frecuencia de tipo normal
platicúrtica. Se observa  un predominio de valores entorno a los 3440 cal/g.
Gráfico 4-4: Distribución de frecuencias de energía bruta por método calorimétrico
Realizado por: Angélica Chugñay
El conjunto de 26 repeticiones presenta un valor promedio de energía bruta de 3629 con una
desviación estándar de 119,5. Se observa la particularidad de que no se presentan valores
entorno a los 3480 cal/g y un predominio de valores en torno a los 3600 cal/g. La distribución
es de tipo normal platicúrtica.
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4.1.3. Subproducto Chaqui Sara
Tabla 3-4: Energía bruta obtenida por el método de estimación matemática y método
calorimétrico.
Procedencia Repetición %
Ceniza
BS
%
EE
BS
% FB
BS
%
PB
BS
%
ELN
BS
E.B
MAT
(cal/g)
EB.
CAL
(cal/g)
Cebadas 1 1,78 5,74 18,35 12,20 61,93 4215,55 4316
2 1,79 5,94 18,35 11,95 61,97 4225,53 4340
Pungalá 1 1,75 5,05 18,34 9,89 64,97 4182,29 4244
2 1,68 4,68 18,34 11,76 63,55 4166,84 4254
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
A continuación se presenta  la distribución de frecuencias de valores de energía bruta obtenidos
por los dos métodos:
Gráfico 5-4: Distribución de frecuencias de energía bruta por estimación matemática
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
Se observa que el conjunto de 4 repeticiones presenta un valor promedio de energía bruta de
4198 con una desviación estándar de 27,59; La distribución de frecuencias es de tipo normal
platicúrtica.
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Gráfico 6-4: Distribución de frecuencias de energía bruta por  método calorimétrico
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
Se observa que el conjunto de 4 repeticiones presenta un valor promedio de energía bruta de
4198 con una desviación estándar de 27,59 y una distribución de frecuencias de tipo normal
platicúrtica.
4.1.4. Subproducto Hoja de chocho
Tabla 4-4: Energía bruta obtenida por el método de estimación matemática y método
calorimétrico.
Procedencia Repetición %
Ceniza
BS
%
EE
BS
% FB
BS
%
PB
BS
%
ELN
BS
E.B.
MAT
(cal/g)
E.B.
CAL
(cal/g)
Guamote 1 14,07 3,63 18,89 24,71 38,70 3618,58 4053
2 13,69 3,37 18,93 24,07 39,94 3621,15 4067
Palmira 1 11,39 3,57 17,47 31,97 35,59 3722,88 4184
2 11,31 3,54 17,17 31,31 36,67 3724,38 4172
Quimiag 1 13,31 3,33 21,55 24,89 36,92 3634,44 3989
2 14,02 3,42 21,55 24,09 36,92 3610,51 3953
San José de
Chacón
1 13,54 3,56 14,00 30,27 38,61 3636,43 3999
2 13,45 3,37 14,40 30,02 38,76 3630,34 3983
Chambo 1 11,51 3,12 22,11 23,73 39,53 3695,37 4128
2 11,74 2,61 22,35 24,86 38,44 3661,25 4110
1 14,91 3,62 16,52 21,99 42,95 3584,55 4077
2 14,57 3,94 16,52 22,79 42,18 3614,24 4064
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
44004350430042504200
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
Media 4289
Desv.Est. 46,83
N 4
EB. CAL
Fre
cue
nci
a
Histograma de EB. CAL
Normal
36
A continuación se presenta  la distribución de frecuencias de valores de energía bruta obtenidos
por los dos métodos:
Gráfico 7-4: Distribución de frecuencias de energía bruta por  estimación matemática
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
Se observa que el conjunto de 12 repeticiones presenta un valor promedio de energía bruta de
3646 con una desviación estándar de 45,34 y una distribución de frecuencias de tipo normal
platicúrtica.
Gráfico 8-4: Distribución de frecuencias de energía bruta por  método calorimétrico
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
Se observa que el conjunto de 12 repeticiones presenta un valor promedio de energía bruta de
3646 con una desviación estándar de 45,34 y una distribución de frecuencias de tipo normal
leptocúrtica.
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4.1.5. Subproducto Hoja de Maíz
Tabla 5-4: Energía bruta obtenida por el método de estimación matemática y el método
calorimétrico.
Procedencia Repetición %
Ceniza
BS
%
EE
BS
% FB
BS
%
PB
BS
%
ELN
BS
E.B
MAT
(cal/g)
EB.
CAL
(cal/g)
Pungales 1 9,99 2,57 36,51 11,12 39,81 3728,98 3805
2 9,84 2,56 35,57 12,70 39,32 3734,63 3823
Guano 1 14,02 2,63 30,62 20,20 32,54 3570,65 3857
2 14,19 2,92 31,73 19,42 31,74 3578,21 3864
Guso 1 11,52 1,40 29,07 19,40 38,61 3609,09 3917
2 11,57 2,06 29,84 18,22 38,32 3640,07 3943
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
A continuación se presenta  la distribución de frecuencias de valores de energía bruta obtenidos
por los dos métodos:
Gráfico 9-4: Distribución de frecuencias de energía bruta por estimación matemática
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
Se observa que el conjunto de 6 repeticiones presenta un valor promedio de energía bruta de
3644 con una desviación estándar de 72,63 y una distribución de frecuencias de tipo normal
mesocúrtica. No se presentan valores entorno a los 3700 cal/g.
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Gráfico 10-4: Distribución de frecuencias de energía bruta por  método calorimétrico
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
Se observa que el conjunto de 6 repeticiones presenta un valor promedio de energía bruta de
3868 con una desviación estándar de 53,21 y una distribución de frecuencia de tipo normal
platicúrtica. No se presentan valores entorno a los 3840 y 3880 cal/g.
4.1.6. Subproducto Hoja de Plátano
Tabla 6-4: Energía bruta determinada por el método de estimación matemática y el método
calorimétrico.
Procedencia Repetición %
Ceniza
BS
%
EE
BS
% FB
BS
%
PB
BS
%
ELN
BS
E.B
MAT
(cal/g)
EB.
CAL
(cal/g)
Pallatanga 1 9,52 3,30 34,20 21,32 31,66 3784,51 3896
2 8,67 3,40 34,86 20,54 32,53 3823,26 3852
Guano- San
Vicente de
Elenpata
1 11,77 5,93 31,73 13,49 37,08 3825,59 3934
2 11,52 7,35 32,50 14,30 34,32 3906,48 3914
Orellana – Coca 1 9,74 7,09 35,57 11,80 35,79 3964,87 4238
2 9,78 6,07 36,46 12,59 35,10 3912,34 4245
Pallatanga 1 13,64 5,58 35,31 17,41 28,05 3733,64 4050
2 13,32 5,44 31,53 17,85 31,86 3739,36 4002
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
A continuación se presenta  la distribución de frecuencias de valores de energía bruta obtenidos
por los dos métodos:
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Gráfico 11-4: Distribución de frecuencias de energía bruta por  estimación matemática
Realizado por: Angélica Chugñay
Se observa que el conjunto de 8 repeticiones presenta un valor promedio de energía bruta de
3836 con una desviación estándar de 84,63 y una distribución de frecuencias de tipo normal
leptocúrtica.
Gráfico 12-4: Distribución de frecuencias de energía bruta por  método calorimétrico
Realizado por: Angélica Chugñay
Se observa que el conjunto de 8 repeticiones presenta un valor promedio de energía bruta de
4016 con una desviación estándar de 151,9 y una distribución de frecuencias de tipo normal
platicúrtica.
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4.1.7. Subproducto Polvillo de Quinua
Tabla 7-4: Energía bruta obtenida por el método de estimación matemática y el método
calorimétrico.
Procedencia Repetición %
Ceniza
BS
%
EE
BS
% FB
BS
%
PB
BS
%
ELN
BS
E.B
MAT
(cal/g)
EB.
CAL
(cal/g)
Guano 1 10,09 3,80 20,01 13,12 52,98 3786,43 3802
2 9,19 3,50 19,93 13,80 53,58 3807,32 3833
Guano 1 10,90 4,15 19,61 14,43 50,91 3771,54 3759
2 11,74 3,99 19,16 14,42 50,68 3729,72 3723
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
A continuación se presenta  la distribución de frecuencias de valores de energía bruta obtenidos
por los dos métodos:
Gráfico 13-4: Distribución de frecuencias de energía bruta por  estimación matemática
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
Se observa que el conjunto de 4 repeticiones presenta un valor promedio de energía bruta de
3774 con una desviación estándar de 32,82y una distribución de frecuencias de tipo normal
platicúrtica. Como se evidencia no se presentan valores entorno a los 3740 y 3760 cal/g.
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Gráfico 14-4: Distribución de frecuencias de energía bruta por  método calorimétrico
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
Se observa que el conjunto de 4 repeticiones presenta un valor promedio de energía bruta de
3779 con una desviación estándar de 48,24 y una distribución de frecuencias de tipo normal
mesocúrtica.
4.1.8. Subproducto Hoja de Camote
Tabla 8-4: Energía bruta obtenida por el método de estimación matemática y el método
calorimétrico.
Procedencia Repetición %
Ceniza
BS
%
EE
BS
% FB
BS
%
PB
BS
%
ELN
BS
E.B
MAT
(cal/g)
EB.
CAL
(cal/g)
Guadalupe
Tungurahua
1 16,46 1,22 16,66 16,40 49,26 3402,38 3813
2 16,24 1,51 17,03 17,36 47,86 3425,90 3828
Guadalupe
Tungurahua
1 16,11 2,60 24,96 16,30 40,03 3485,49 3835
2 16,92 2,42 24,73 17,62 38,31 3444,37 3824
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
A continuación se presenta  la distribución de frecuencias de valores de energía bruta obtenidos
por los dos métodos:
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Gráfico 15-4: Distribución de frecuencias de energía bruta por  estimación matemática
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
Se observa que el conjunto de 4 repeticiones presenta un valor promedio de energía bruta de
3440 con una desviación estándar de 35,13 y una distribución de frecuencias de tipo normal
leptocúrtica.
Gráfico 16-4: Distribución de frecuencias de energía bruta por  método calorimétrico
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
Se observa que el conjunto de 4 repeticiones presenta un valor promedio de energía bruta de
3825 con una desviación estándar de 9,201 y una distribución de frecuencias de tipo normal
mesocúrtica.
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4.2. Pruebas de Hipótesis
Selección del test estadístico adecuado para la demostración de hipótesis:
El test a aplicar depende del tipo de datos utilizados, tipo de distribución, la varianza y tamaño
de muestra; siguiéndose el siguiente algoritmo de decisión:
Figura. 1-4: Elección del método estadístico para la comparación de dos grupos de datos.
Fuente: http://slideplayer.es/slide/1027493/
Figura. 2-4: Elección del método estadístico para la comparación de dos grupos de datos.
Fuente: Asistente Minitab, prueba de hipótesis.
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Los valores obtenidos presentaron las siguientes características:
 Datos continuos
 Muestra de tamaño moderado
 Conjuntos de datos con distribución de frecuencias de tipo normal (confirmado por test de
Anderson Darling)
 Varianzas heterogéneas
Lo anterior, aplicando el algoritmo de decisión, lleva a seleccionar al test t como método de
análisis inferencial. Para definir si se aplica el Test t normal o el Test t de Welch, se requiere
determinar los estadígrafos para cada conjunto de datos.
A continuación se presenta el cálculo de estadígrafos del conjunto de datos de energía bruta de
los dos métodos. Se realizará únicamente de manera ilustrativa para el caso del subproducto
tronco de brócoli, aplicándose la misma metodología para los casos restantes apoyados de un
software estadístico Minitab 17 For Pc, versión demo.
4.2.1. Subproducto Tronco de Brócoli
Hipótesis
Ho1: µM = µC
Ha1: µM ≠ µC
Dónde:
µM es la media representativa de los valores de energía bruta, obtenidos por el método de
estimación matemática
µC es la media representativa de los valores de energía bruta, obtenidos por el método
calorimétrico
El criterio se aceptación o rechazo de las hipótesis es:
Si: - t tab < t exp < + t tab; entonces se acepta H01
Si: t exp < - t tab o t exp > + t tab; entonces se rechaza H01, aceptándose Ha1
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Otra manera de verificar la hipótesis es realizarlo utilizando Minitab, en cuyo caso, se compara
el valor p calculado con el nivel de significancia, teniéndose que:
Si p > α; se acepta H01
Si p < α; se rechaza H01 y se acepta Ha1
Es importante conocer que para cualquier valor de α < valor p, no se puede rechazar Ho1, y para
cualquier valor de α ˃ valor p, se rechaza Ho1.Según ya se explicó en la sección 2.2.6.3.
4.2.1.1. Cálculo de estadígrafos.
Estadígrafos del método de estimación matemática
Media
̅ = ∑̅ = 82694,4524̅ = 3445,60
Desviación Estándar
= ∑ ( − ̅)− 1
= 355748,4924 − 1= 15467,33
= 124,37
Varianza
= (124,37)= 15467,33
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Estadígrafos del método calorimétrico
Media
̅ = ∑̅ = 8454424̅ = 3522,67
Desviación Estándar
= ∑ ( − ̅)− 1
= 254013,3324 − 1= 11044,06= 105,09
Varianza
= (105,09)= 11044,06
Tabla 9-4: Estadígrafos del subproducto tronco de brócoli, tanto del
método de estimación matemática y método calorimétrico
Estadígrafos Método  Estimación
Matemática
Método Calorimétrico
Media 3445,60 3522,67
Desviación estándar 124,37 105,09
Varianza 15467,33 11044,06
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
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Tabla 10-4: Estadígrafos de los 7 subproductos agrícolas restantes.
SUBPRODUCTO PARÁMETRO E.B. MAT E.B. CAL
Hoja de zanahoria Media 3426,24 3629,12
Desv. Estándar 109,87 119,46
Var 12071,17 14270,59
Chaqui Sara Media 4197,55 4288,50
Desv. Estándar 27,59 46,83
Var 761,00 2193,00
Hoja de Chocho Media 3646,18 4064,92
Desv. Estándar 45,34 74,65
Var 2055,30 5572,45
Hoja de maíz Media 3643,60 3868,17
Desv. Estándar 72,63 53,21
Var 5275,61 2831,37
Polvillo de quinua Media 3773,75 3779,25
Desv. Estándar 32,82 48,24
Var 1077,02 2326,92
Hoja de camote Media 3439,54 3825,00
Desv. Estándar 35,13 9,20
Var 1234,06 84,67
Hoja de Plátano Media 3836,26 4016,38
Desv. Estándar 84,63 151,89
Var 7162,89 23071,41
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
De los resultados obtenidos se puede verificar que las varianzas de los ocho subproductos no
son homogéneas; es decir sus valores presentan alta variabilidad, no siendo comparables. Por lo
que se evidencia que el test a aplicar es el Test t de Welch.
4.2.1.2. Cálculo del test t de Welch y grados de libertad
= ̅ −+
Donde:
t= Estadístico equivalente a t de Student̅ = Media aritmética del grupo 1̅ = Media aritmética del grupo 2
= Varianza del grupo 1
= Varianza del grupo 2
= Tamaño de la muestra del grupo 1
= Tamaño de la muestra del grupo 2
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= 3445,60 − 3522,6715467,3324 + 11044,0624= −2,32
Cálculo de los grados de libertad
= ( + )( )− 1 + ( )− 1
Donde:
= Varianza del grupo 1
= Varianza del grupo 2
= Tamaño de la muestra del grupo 1
= Tamaño de la muestra del grupo 2
= (15467,33 + 11044,06)15467,3324 − 1 + 11044,0623 − 1 = 44,75 → 44
El valor obtenido, por convención relativa al método, se redondea al entero inferior, por lo que
se usa el valor de 44.
Revisando en una tabla de valores t, a 0,05 de significancia y 44 grados de libertad se obtiene un
valor t tabulado de 2,02.
Teniéndose que el valor de t calculado (-2,32) es menor que -t tabulado (2,02), de acuerdo al
criterio indicado en el apartado 4.2.1, se rechaza la hipótesis nula, aceptándose la alternativa; es
decir, para el caso de tronco de brócoli, los métodos calorimétrico y de estimación matemática
no pueden considerarse estadísticamente similares.
Para verificar los resultados, se corre el test utilizando Minitab, obteniéndose los siguientes
valores:
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T de dos muestras para mat vs. cal
Error
estándar
de la
N  Media  Desv.Est.     media
mat  24   3446        124        25
cal  24   3523        105        21
Diferencia = μ (mat) - μ (cal)
Estimación de la diferencia: -77,1
IC de 95% para la diferencia:  (-144,0; -10,1)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. ≠): Valor T = -2,32  Valor p = 0,025  GL = 44
Como puede observarse, p < α, por lo que se rechaza H0 y se acepta Ha; confirmándose que los
dos métodos no pueden considerarse estadísticamente similares.
A continuación se presenta  la gráfica de caja de valores de energía bruta obtenidos por los dos
métodos:
Gráfico 17-4: Gráfica de caja del subproducto tronco de  brócoli
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
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Interpretación
 La mediana del método calorimétrico es similar a su media, mientras que la mediana y
media del método de estimación matemático son distintas.
 La media de la energía bruta determinada por el método calorimétrico es levemente mayor
a la de estimación matemática.
 La dispersión de los datos parece ser similar para los dos métodos, con la excepción que el
método de estimación matemática tiene la cola superior levemente más alargada que la cola
del método calorimétrico.
 La gráfica no incluye un valor atípico del método calorimétrico.
4.2.2. Subproducto Hoja de Zanahoria
Ho1: µM = µC
Ha1: µM ≠ µC
Para facilitar cálculos se corrió el test t de Welch en Minitab 17 For Pc, obteniendo los
siguientes resultados.
T de dos muestras para MAT vs. CAL
Error
estándar
de la
N  Media  Desv.Est.     media
MAT  26   3426 110        22
CAL  26   3629        119        23
Diferencia = μ (MAT) - μ (CAL)
Estimación de la diferencia:-202,9
IC de 95% para la diferencia:(-266,8; -138,9)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. ≠): Valor T = -6,37  Valor p = 0,000  GL = 49
Interpretación
Dado que el valor de referencia de 0 no está dentro del intervalo de confianza, se puede rechazar
Ho1 con una confianza de 95% y concluir que la media de la muestras no son las mismas, es
decir, que los métodos de estimación de energía bruta difieren entre sí.
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Otra manera de confirmarlo la Ho1 es comparando el valor de p y el nivel de significancia, como
el valor de p < α se rechaza la Ho1.
A continuación se presenta la gráfica de caja de valores de energía bruta obtenidos por los dos
métodos:
Gráfico 18-4: Gráfica de caja del subproducto hoja de zanahoria
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
Interpretación.
 La mediana del método calorimétrico es similar a su media, mientras que la mediana y
media del método de estimación matemático están cercanas.
 La media de la energía bruta determinada por el método calorimétrico es mayor a la de
estimación matemática.
 La dispersión de los datos parece ser similar para los dos métodos, con la excepción que el
método calorimétrico tiene la cola superior levemente más alargada que la cola del método
de estimación matemática.
 La gráfica del método de estimación matemática no incluye 4 valores atípicos mientras que
el calorimétrico no incluye 3.
4.2.3. Subproducto Chaqui Sara
Ho1: µM = µC
Ha1: µM ≠ µC
EB. CALEB. MAT
3900
3800
3700
3600
3500
3400
3300
3200
3100
Dat
os
Gráfica de caja de EB. MAT; EB. CAL
52
T de dos muestras para MAT vs. CAL
Error
estándar
de la
N  Media  Desv.Est.     media
MAT  5   4049        332       149
CAL  5   4155        301       135
Diferencia = μ (MAT) - μ (CAL)
Estimación de la diferencia: -106
IC de 95% para la diferencia: (-580; 369)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. ≠): Valor T = -0,53  Valor p = 0,615  GL = 7
Interpretación
Dado que el valor de referencia de 0 si está dentro del intervalo de confianza, se puede aceptar
la Ho1 con una confianza de 95% y concluir que la media de las muestras son las mismas, es
decir, que los métodos de estimación de energía bruta son similares entre sí.
Otra manera común de afirmar lo dicho anteriormente es comparar el valor de p y el nivel de
significancia (α), como el valor de p ˃ α se acepta la Ho1.
A continuación se presenta  la gráfica de caja de valores de energía bruta obtenidos por los dos
métodos:
Gráfico 19-4: Gráfica de caja del subproducto Chaqui Sara
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
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Interpretación
 Las medianas para cada muestra son muy similares a las medias.
 La media de la energía bruta determinada por el método calorimétrico es levemente mayor a
la de estimación matemática considerando la escala utilizada.
 La dispersión de los datos parece ser similar para los dos métodos, con la excepción que el
método calorimétrico tiene la cola superior levemente más alargada que la cola del método
de estimación matemática.
 En este caso la gráfica no detecta valores atípicos
4.2.4. Subproducto Hoja de Chocho
Ho1: µM = µC
Ha1: µM ≠ µC
T de dos muestras para MAT vs. CAL
Error
estándar
de la
N   Media  Desv.Est.     media
MAT 12  3646,2       45,3        13
CAL  12  4064,9       74,6        22
Diferencia = μ (MAT) - μ (CAL)
Estimación de la diferencia: -418,7
IC de 95% para la diferencia: (-471,7; -365,8)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. ≠): Valor T = -16,61  Valor p = 0,000 GL = 18
Interpretación
Dado que el valor de referencia de 0 no está dentro del intervalo de confianza, se puede rechazar
la Ho1 con una confianza de 95% y concluir que la media de las muestras no son las mismas, es
decir, que los métodos de estimación de energía bruta difieren entre sí.
Otra manera común de rechazar la Ho1 es comparando el valor de p y el nivel de significancia
(α), como el valor de p < α se rechaza la Ho1.
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A continuación se presenta la gráfica de caja de valores de energía bruta obtenidos por los dos
métodos:
Gráfico 20-4: Gráfica de caja del subproducto Hoja de Chocho
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
Interpretación
 Las medianas para cada muestra son muy similares a las medias.
 La media de la energía bruta determinada por el método calorimétrico es mayor a la de
estimación matemática.
 La dispersión de los datos parece ser similar para los dos métodos, con la excepción que el
método calorimétrico tiene la cola superior levemente más alargada que la cola del método
de estimación matemática.
 En este caso la gráfica no detecta valores atípicos.
4.2.5. Subproducto Hoja de Maíz
Ho1: µM = µC
Ha1: µM ≠ µC
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T de dos muestras para MAT vs. CAL
Error
estándar
de la
N   Media  Desv.Est.     media
MAT  6 3643,6       72,6        30
CAL 6  3868,2       53,2        22
Diferencia = μ (MAT) - μ (CAL)
Estimación de la diferencia: -224,6
IC de 95% para la diferencia: (-307,7; -141,4)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. ≠): Valor T = -6,11 Valor p = 0,000  GL = 9
Interpretación
Dado que el valor de referencia de 0 no está dentro del intervalo de confianza, se puede rechazar
la Ho1 con una confianza de 95% y concluir que la media de las muestras no son las mismas, es
decir, que los métodos de estimación de energía bruta difieren entre sí.
Otra manera común de rechazar la Ho1 es comparando el valor de p y el nivel de significancia
(α), como el valor de p < α se rechaza la Ho1.
A continuación se presenta  la gráfica de caja de valores de energía bruta obtenidos por los dos
métodos:
Gráfico 21-4: Gráfica de caja del subproducto Hoja de Chocho
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
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Interpretación
 La mediana del método calorimétrico es muy similar a su media, mientras que la mediana y
media del método de estimación matemática son distintas.
 La media de la energía bruta determinada por el método calorimétrico es mayor a la de
estimación matemática.
 La dispersión de los datos parece no ser similar para los dos métodos, es notorio que el
método calorimétrico tiene la cola superior e inferior más alargada que la cola superior e
inferior del método de estimación matemática.
 En este caso la gráfica no detecta valores atípicos.
4.2.6. Subproducto Polvillo de Quinua
Ho1: µM = µC
Ha1: µM ≠ µC
T de dos muestras para MAT vs. CAL
Error
estándar
de la
N   Media  Desv.Est.     media
MAT  4  3773,8 32,8        16
CAL  4  3779,3       48,2        24
Diferencia = μ (MAT) - μ (CAL)
Estimación de la diferencia: -5,5
IC de 95% para la diferencia:  (-80,5; 69,5)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. ≠): Valor T = -0,19  Valor p = 0,858  GL = 5
Interpretación
Dado que el valor de referencia de 0 si está dentro del intervalo de confianza, se puede aceptar
la Ho1 con una confianza de 95% y concluir que la media de las muestras son las mismas, es
decir, que los métodos de estimación de energía bruta son similares entre sí.
Otra manera común de afirmar lo dicho anteriormente es comparar el valor de p y el nivel de
significancia (α), como el valor de p ˃ α se acepta la Ho1.
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A continuación se presenta  la gráfica de caja de valores de energía bruta obtenidos por los dos
métodos:
Gráfico 22-4: Gráfica de caja del subproducto Polvillo de Quinua
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
Interpretación
 La mediana del método calorimétrico es muy similar a su media, mientras que la mediana y
media del método de estimación matemática son distintas.
 La media de la energía bruta determinada por el método calorimétrico es similar a la de
estimación matemática.
 La dispersión de los datos parece ser similar para los dos métodos, con la excepción que el
método calorimétrico tiene la cola superior levemente más alargada que la cola del método
de estimación matemática.
 En este caso la gráfica no evidencia valores atípicos.
4.2.7. Subproducto Hoja de Camote
Ho1: µM = µC
Ha1: µM ≠ µC
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T de dos muestras para MAT vs. CAL
Error
estándar
de la
N    Media  Desv.Est.     media
MAT  4   3439,5       35,1        18
CAL  4  3825,00       9,20       4,6
Diferencia = μ (MAT) - μ (CAL)
Estimación de la diferencia: -385,5
IC de 95% para la diferencia: (-443,2; -327,7)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. ≠): Valor T = -21,23  Valor p = 0,000  GL = 3
Interpretación
Dado que el valor de referencia de 0 no está dentro del intervalo de confianza, se puede rechazar
la Ho1 con una confianza de 95% y concluir que la media de las muestras no son las mismas, es
decir, que los métodos de estimación de energía bruta difieren entre sí.
Otro método para probar es comprar el valor de p y el nivel de significancia (α), como el valor
de p < α se rechaza la Ho1.
A continuación se presenta  la gráfica de caja de valores de energía bruta obtenidos por los dos
métodos:
Gráfico 23-4: Gráfica de caja del subproducto Hoja de Chocho
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
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Interpretación
 La mediana de cada muestra de los dos métodos son iguales a la media.
 La media de la energía bruta determinada por el método calorimétrico es mucho mayor a la
de estimación matemática.
 La dispersión de los datos parece no ser similar para los dos métodos, es notorio que el
método de estimación matemática tiene la cola superior levemente más alargada que la cola
del método calorimétrico.
 En este caso la gráfica no detecta valores atípicos.
4.2.8. Subproducto Hoja de Plátano
Ho1: µM = µC
Ha2: µM ≠ µC
T de dos muestras para MAT vs. CAL
Error
estándar
de la
N   Media  Desv.Est.     media
MAT  8  3836,3       84,6        30
CAL  8 4016        152        54
Diferencia = μ (MAT) - μ (CAL)
Estimación de la diferencia: -180,1
IC de 95% para la diferencia:  (-317,1; -43,1)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. ≠): Valor T = -2,93  Valor p = 0,015  GL = 10
Interpretación
Dado que el valor de referencia de 0 no está dentro del intervalo de confianza, se puede rechazar
la Ho1 con una confianza de 95% y concluir que la media de las muestras no son las mismas, es
decir, que los métodos de estimación de energía bruta difieren entre sí.
Otra manera común de rechazar la Ho1 es comparando el valor de p y el nivel de significancia
(α), como el valor de p < α se rechaza la Ho1.
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A continuación se presenta la gráfica de caja de valores de energía bruta obtenidos por los dos
métodos:
Gráfico 24-4: Gráfica de caja del subproducto Hoja de Chocho
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
Interpretación
 La mediana del método calorimétrico no es similar a su media, mientras que la mediana y
media del método de estimación matemático son similares.
 La media de la energía bruta determinada por el método calorimétrico es mayor a la de
estimación matemática.
 La dispersión de los datos parece  ser similar para los dos métodos, es notorio que el método
de calorimétrico tiene la cola inferior más alargada que la cola del método de estimación
matemática.
 En este caso la gráfica no detecta valores atípicos.
4.2.9. Estudio de la diferencia observada en los seis casos de subproductos donde se rechaza
la hipótesis nula Ho
Una vez determinado que para los casos tronco de brócoli, hoja de zanahoria, hoja de maíz, hoja
de plátano, hoja de camote y hoja de chocho se debe rechazar la Ho1 y aceptar la Ha1, se hace
necesario determinar qué tipos de diferencia y en qué medida difieren estos dos métodos.
Preliminarmente se observó que los valores obtenidos por estimación matemática son menores
que los obtenidos por método calorimétrico, para verificar de manera estadística se hizo
necesario aplicar en primer lugar análisis de la totalidad de datos, obteniéndose los siguientes
resultados:
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Los grupos de datos presentan un distribución normal, el tamaño de las muestras es
suficientemente grande con varianzas no homogéneas.
Gráfico 25-4: Prueba de la media
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
Gráfico 26-4: Diagrama de valores de los dos métodos.
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
Para verificar el comportamiento en cada subproducto, se procedió a aplicar test de hipótesis
para cada subproducto:
Ho2: µM < µC
Ha2: µM ˃ µC
Si: texp < ttab se acepta la Ho2
texp ˃ ttab se acepta la Ha2
Se corre el test t de Welch nuevamente de manera similar a lo desarrollado en el apartado 4.2.1
obteniendo los siguientes resultados:
Muestras individuales
Tamaño de la muestra 80 80
Media 3523,0 3729
IC de 90% (3492; 3554) (3685,6; 3772,4)
Desviación estándar 168,00 233,22
Estadísticas E.B. MAT E.B. CAL
Diferencia entre muestras
Diferencia -205,99
IC de 90% (-259,19; -152,79)
Estadísticas *Diferencia
420040003800360034003200
E.B. MAT
E.B. CAL
de E.B. CAL (p < 0,05).
La media de E.B. MAT es significativamente menor que la media
Sí No
0 0,05 0,1 > 0,5
P < 0,001
0-60-120-180-240
resultados de la prueba.
muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
• Distribución de datos: Compare la ubicación y las medias de las
es menor que -152,79.
encuentra entre -259,19 y -152,79, y una seguridad de 95% de que
puede tener una seguridad de 90% de que la diferencia verdadera se
diferencia en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
• IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimación de la
que E.B. CAL en el nivel de significancia de 0,05.
• Prueba: Usted puede concluir que la media de E.B. MAT es menor
Distribución de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.
Prueba de la media
¿Es E.B. MAT menor que E.B. CAL?
IC de 90% para la diferencia
¿Está todo el intervalo por debajo de cero?
*Diferencia = E.B. MAT - E.B. CAL
Comentarios
Prueba t de 2 muestras para la media de E.B. MAT y E.B. CAL
Informe de resumen
Orden de los datos en la hoja de trabajo
Investigar cual quier valor atípico (marcado en rojo).
de sus muestras de 80?
¿Qué diferencia puede detectar con los tamaños
-61,289 60%
-70,041 70%
-80,284 80%
-94,489 90%
Diferencia Potencia
736557494133251791
4200
3600
3000
736557494133251791
94,489 menor que E.B. CAL, tendría una probabilidad de 90%.
tendría una probabilidad de 60% de detectar la diferencia. Si E.B. MAT fuera
Si la media verdadera de E.B. MAT fuera 61,289 menor que E.B. CAL, usted
Para α = 0,05 y tamaños de muestra = 80:
Diferencia-61,289 -94,489
Potencia< 40% 60% 90% 100%
E.B. MAT E.B. CAL
¿Cuál es la probabilidad de detectar una diferencia?
Diferencia observada = -205,99
aumentar los tamaños de las muestras.
La potencia es una función de los tamaños de las muestras y las desviaciones estándar. Para detectar diferencias más pequeñas, considere
Prueba t de 2 muestras para la media de E.B. MAT y E.B. CAL
Informe de diagnóstico
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Tabla 11-4: Resultados del test t de Welch aplicado a los seis subproductos que no presentan
similaridad estadística
SUBPRODUCTO t exp t tab RESULTADO CONCLUSIÓN SIGNIFICADO
Tronco de brócoli -2,32 1,68 t exp < t tab Ho2 se acepta µM < µC
Hoja de zanahoria -6,32 1,67 t exp < t tab Ho2 se acepta µM < µC
Hoja de maíz -6,11 1,83 t exp < t tab Ho2 se acepta µM < µC
Hoja de chocho -16,61 1,73 t exp < t tab Ho2 se acepta µM < µC
Hoja de plátano -2,93 1,81 t exp < t tab Ho2 se acepta µM < µC
Hoja de camote -21,23 2,35 t exp < t tab Ho2 se acepta µM < µC
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
Siendo evidente que en todos los casos µM < µC se confirma la presencia de sesgo hacia valores
más bajos cuando se aplica la estimación matemática. Cuantitativamente, el sesgo se calculó
como: = µM - µC= − × 100%
Obteniendo los siguientes resultados:
Tabla 12-4: Resultados de sesgo
SUBPRODUCTO µM(cal/g) µC(cal/g) SESGO SESGO %
Tronco de brócoli 3445,6 3622,67 -177,07 -4,89
Hoja de zanahoria 3426,24 3629,12 -202,88 -5,59
Hoja de chocho 3646,18 4064,92 -418,74 -10,30
Hoja de maíz 3643,6 3868,17 -224,57 -5,81
Hoja de camote 3439,54 3825 -385,46 -10,08
Hoja de plátano 3836,26 4016,38 -180,12 -4,48
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
Se debe tener en cuenta que el signo “-” de los porcentajes obtenidos de sesgo hace referencia a
que los valores de energía bruta obtenidos por el método de estimación matemática son menores
con respecto al método calorimétrico.
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4.3. Discusión de resultados
4.3.1. Análisis bromatológicos de los 8 subproductos agrícolas.
Del resultado obtenido del  análisis bromatológico aplicado a los 8 subproductos agrícolas se
puede determinar que la ceniza presenta valores entre el 1,68 – 22,22 %; extracto etéreo entre
1,17 - 7,35 %; fibra entre 14 – 44,23%; proteína entre 9,34 – 31,97 % y extracto libre de
nitrógeno entre 22,53 – 64,97 %, todos estos valores están expresados en base seca. Realizando
una comparación de la data recolectada, se tiene los siguientes resultados presentados en las
siguientes tablas:
Tabla 13-4: Resultados de la comparación de los datos obtenidos de la composición química de
los subproductos.
SUBPRODUCTO RANGO
(%)
CENIZA RANGO
(%)
FIBRA
BRUTA
RANGO
(%)
PROTEÍNA
BRUTA
Tronco de brócoli 2-21,6 Cumple 1,3-45,9 Cumple 1,4-18 Cumple
Hoja de zanahoria 1,3-24 Cumple 3-30,5 Cumple 1,2-30 Cumple
Hoja de chocho 6-16,5 Cumple 2,8- 29 Cumple 14,7-42 Cumple
Hoja de maíz 2,6-17 Cumple 9,6-37 Cumple 2,8-20 Cumple
Chaqui Sara 0,8-6,8 Cumple 3-19,2 Cumple 11,8-35,2 Cumple
Hoja de Camote 11,8-17,5 Cumple 2,8-17,9 Cumple 3,6-23,3 Cumple
Hoja de plátano 2,5-16,1 Cumple 21,4-36,4 Cumple 2,2-18,3 Cumple
Polvillo de quinua 2,8-11,9 Cumple 5-20,7 Cumple 11-17,3 Cumple
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
Tabla 14-4: Resultados de la comparación de los datos obtenidos de la composición química de
los subproductos.
SUBPRODUCTO RANGO
(%)
EXTRACTO
ETEREO
RANGO
(%)
ELN
Tronco de brócoli 0,4-4,6 Cumple 5,5-52,4 Cumple
Hoja de zanahoria 0,9-4,2 Cumple 31,5-90,9 Cumple
Hoja de chocho 1,7-15 Cumple 2,6-40,5 Cumple
Hoja de maíz 0,7-2,9 Cumple 21,3-54,4 Cumple
Chaqui Sara 4,9-10,9 Cumple 44,8-67,7 Cumple
Hoja de Camote 0,6-3,6 Cumple 6,7-49,7 Cumple
Hoja de plátano 1-10,5 Cumple 82,2 Cumple
Polvillo de quinua 2-7,1 Cumple 50,8-63,1 Cumple
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016 1
1 Todos los porcentajes de la composición química de los ocho subproductos agrícolas fueron obtenidos
del libro “Composición Química de los Alimentos Zootécnicos Ecuatorianos” de JARRÍN A., y ÁVILA
S. (1993).
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Se observa en la Tabla 11-4 y Tabla 12-4 que los valores obtenidos en la composición química
de los ocho subproductos en la presente investigación concuerdan y cumplen con los límites
permisibles ya antes obtenidos por JARRÍN A., y ÁVILA S., 1993.
En ciertos subproductos como el Chaqui Sara, hoja de plátano y polvillo de quinua  presentan
valores más altos en extracto etéreo (grasa).
Por otra parte los subproductos tronco de brócoli, hoja de zanahoria y hoja de camote presentan
un alto contenido de cenizas.
4.3.2. Valores de energía bruta
Robbins (1993) obtuvo valores del contenido energético de varias partes de la planta de una
comunidad vegetal, en hojas determinó que poseen 4220 cal/ g y en tallos 4267 cal/ g, en el
presente estudio se encontraron valores que oscilan entre 3174,56 - 4225,53 cal/ g por el método
de estimación matemática, y por el calorimétrico valores de 3324 – 4340 cal/ g, lo que evidencia
que los valores encontrados están dentro de lo estimado en aquella investigación.
Realizando una comparación de la data recolectada con lo estimado por JARRÍN A., Y ÁVILA
S., (1993), se tiene los siguientes resultados presentados en la siguiente tabla:
Tabla 15-4: Resultados de la comparación de los datos obtenidos de energía bruta de los
subproductos.
SUBPRODUCTO RANGO (cal/g) ENERGÍA BRUTA
Tronco de brócoli 1678-3661 Cumple
Hoja de zanahoria 1601-3992 Cumple
Hoja de chocho 1227- 4190 Cumple
Hoja de maíz 1411-3970 Cumple
Chaqui Sara 3993-4361 Cumple
Hoja de Camote 600-3896 Cumple
Hoja de plátano 1694-4272 Cumple
Polvillo de quinua 3240-3840 Cumple
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016 2
Como se puede apreciar en la Tabla 13-4 los valores de energía bruta determinados
experimentalmente en esta investigación cumplen con lo establecido en investigaciones
anteriores realizadas por  JARRÍN A., Y ÁVILA S., (1993).
2 Todos los valores de energía bruta de los ocho subproductos agrícolas fueron obtenidos del libro
“Composición Química de los Alimentos Zootécnicos Ecuatorianos” de JARRÍN A., y ÁVILA S., 1993.
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Según Cañas R. y Aguilar C. (1992), establecen que la energía bruta se relaciona con la cantidad
de macronutrientes, mientras más rico sea un alimento  en grasa tendrá un valor mayor de
energía, por otro lado afirman que un factor que afecta el valor de combustión  es el contenido
de cenizas y agua, al no ser combustibles disminuyen el porcentaje de energía bruta del
alimento, en el presente trabajo  se verifica que  los subproductos Chaqui sara, polvillo de
quinua y hoja de plátano poseen un alto contenido de grasa y por ende los valores de energía
bruta de estos son los más altos, mientras que los subproductos tronco de brócoli , hoja de
zanahoria, hoja de camote y hoja de maíz presentan un alto contenido de humedad y cenizas,
dando valores más bajos energía bruta.
4.3.3. Comparación entre los métodos.
El grupo de datos obtenidos por los dos métodos fueron analizados mediante la prueba de
Anderson – Darling, la misma que dio a conocer que se trataban de curvas con distribución
normal en los 8 subproductos no convencionales agrícolas.
Para realizar la comparación estadística entre el método de estimación matemática y
calorimétrico se determinaron como primer punto los estadígrafos (medias, desviación estándar
y varianza) de cada subproducto obteniendo los resultados que se indican en la tabla 10-4. De
esta tabla se puede observar claramente que las varianzas de todos los subproductos no son
homogéneas, es por eso que se procede a aplicar el test t de Welch.
De la aplicación del test t de Welch mediante el programa Minitab 17 For Pc a todas las
muestras, se obtuvo que seis de los subproductos rechazan la Ho1, dado que el valor de
referencia 0 no se encuentra dentro del nivel de significancia, además, el valor p siendo menor
que el nivel de significancia ratifica el rechazo de la Ho1.
De los resultados que arroja el test se puede destacar que:
 El subproducto tronco de brócoli presenta un valor t = -2,32 con un nivel de significancia de
0,05; un valor p= 0,025; por lo que se rechaza la Ho1 y acepta la Ha1.
 El subproducto hoja de zanahoria  presenta un valor t = -6,37 con un nivel de significancia
0,05; un valor p= 0,000; por lo que se rechaza la Ho1 y acepta la Ha1.
 El subproducto Chaqui Sara  presenta un valor t = -0,53 con un nivel de significancia 0,05;
un valor p= 0,615; por lo que se rechaza la Ha1 y acepta la Ho1.
 El subproducto hoja de chocho  presenta un valor t = -16,61 con un nivel de significancia
0,05; un valor p= 0,000; por lo que se  rechaza la Ho1y acepta la Ha1.
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 El subproducto hoja de maíz presenta un valor t = -6,11 con un nivel de significancia 0,05;
un valor p= 0,000; por lo que se  rechaza la Ho1y acepta la Ha1.
 El subproducto Hoja de plátano presenta un valor t = -2,93 con un nivel de significancia
0,05; un valor p= 0,015; por lo que se rechaza la Ho1 y acepta la Ha1.
 El subproducto polvillo de quinua presenta un valor t = -0,19 con un nivel de significancia
0,05; un valor p= 0,858; por lo que se rechaza la Ha1 y acepta la Ho1.
 El subproducto Hoja de camote  presenta un valor t = -21,23 con un nivel de significancia
0,05; un valor p= 0,000; por lo que se rechaza la Ho1y acepta la Ha1.
Resumiendo, se tiene:
Tabla 16-4: Resultados de la prueba de hipótesis estadísticamente
SUBPRODUCTO RESULTADOS CONCLUSIÓN OBSERVACIÓN
Tronco de brócoli P < α Ho1 se rechaza μ cal > μ mat
Hoja de zanahoria P < α Ho1se rechaza μ cal > μ mat
Chaqui Sara P ˃ α Ho1se acepta μ mat similar μ cal
Hoja de chocho P < α Ho1 se rechaza μ cal > μ mat
Hoja de maíz P < α Ho1se rechaza μ cal > μ mat
Hoja de camote P < α Ho1se rechaza μ cal > μ mat
Polvillo de quinua P ˃ α Ho1 se acepta μ mat similar μ cal
Hoja de plátano P < α Ho1 se rechaza μ cal > μ mat
Realizado por: Angélica Chugñay, 2016
Se observa que en los casos donde los métodos no son estadísticamente similares ocurre que los
valores obtenidos por el método calorimétrico tienden a ser mayores que los que obtuvieron por
estimación matemática; así se confirma visualmente en las gráficas de cajón. Los únicos casos
donde ambos métodos pueden considerarse estadísticamente similares son en Chaqui Sara y
polvillo de quinua.
Para analizar lo antes mencionado, los resultados del test de Welch aplicado a cada subproducto
confirman que los valores de energía bruta por el método de estimación matemática son
menores con respecto al calorimétrico teniéndose que:
 Para el caso tronco de brócoli el método de estimación matemática presentan valores
menores al calorimétrico en un 4,89 %.
 Para el caso hoja de zanahoria el método de estimación matemática presentan valores
menores al calorimétrico en un 5,59 %.
 Para el caso hoja de chocho el método de estimación matemática presentan valores menores
al calorimétrico en un 10,30 %.
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 Para el caso hoja de maíz el método de estimación matemática presentan valores menores al
calorimétrico en un 5,81%.
 Para el caso hoja de camote el método de estimación matemática presentan valores menores
al calorimétrico en un 10,08 %.
 Para el caso hoja de plátano el método de estimación matemática presentan valores menores
al calorimétrico en un 4,48 %.
Si bien corresponde a otros estudios el dilucidar las causas de este sesgo, algunas posibilidades
a considerar son:
 Efecto del contenido de carbohidratos en alimentos de tipo harina
 Influencia de la composición en alimentos con contenido alto en extracto etéreo
 Alimentos con mayor cantidad de macronutrientes
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CONCLUSIONES
 Se realizó el análisis proximal de 44 muestras de 8 subproductos no convencionales
agrícolas, obteniéndose resultados concordantes con la bibliografía consultada (JARRÍN A.,
Y ÁVILA S., 1993).
 Se encontraron alto contenido de cenizas en el tronco de brócoli, hoja de zanahoria y hoja
de camote
 En el polvillo de quinua, chaqui sara y hoja de plátano se encontraron valores altos de
extracto etéreo.
 Se determinó la energía bruta de 8 subproductos no convencionales agrícolas mediante el
uso de una bomba calorimétrica marca IKA C 2000 con resultados concordantes a los
referenciados en la bibliografía (JARRÍN A., Y ÁVILA S., 1993).
 Los valores de energía bruta de los 8 grupos de subproductos agrícolas, en ambos
métodos, mostraron poseer una distribución de frecuencia de tipo normal, determinadas
mediante el test de Anderson-Darling.
 Para la comparación de los datos obtenidos por los dos métodos se aplicó el test t de
Welch, debido a la variabilidad de las varianzas de los grupos de datos.
 Los resultados de la aplicación del Test t de Welch indicaron que, los métodos de
estimación matemática y calorimétrico únicamente pueden considerarse similares a nivel
estadístico para los casos de la chaqui sara y del polvillo de quinua.
 Los resultados de la aplicación del Test t de Welch indicaron que los métodos de
estimación matemática y calorimétrico no pueden considerarse similares a nivel
estadístico para los casos de Tronco de brócoli, hoja de zanahoria, hoja de maíz, hoja de
chocho, hoja de camote y hoja de plátano
 Los valores de energía bruta por el método de estimación matemática son menores en un,
4,89; 5,59; 10,30; 5,81; 10,08 y 4,48 % menores al calorimétrico en el tronco de brócoli,
hoja de zanahoria, hoja de chocho, hoja de maíz, hoja de camote y hoja de plátano,
respectivamente.
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RECOMENDACIONES
 Realizar investigaciones dentro de esta área a otros subproductos no convencionales
agrícolas, con el fin de dar un valor agregado a estos y no ser desechados directamente al
medio.
 Al momento de realizar el análisis químico proximal a las muestras de subproductos reducir
el tamaño de partícula a 1 mm.
 Seguir medidas de seguridad y llevar puesto los equipos de protección personal al momento
de realizar los análisis químicos.
 Se recomienda controlar la presión del oxígeno que se suministra a la bomba calorimétrica,
esta debe ser de 20 bares  aproximadamente.
 Se recomienda verificar la entrada del agua a la bomba calorimétrica cuya presión no debe
sobrepasar de 1 atm.
 Realizar trabajos posteriores para analizar las causas del sesgo detectado entre los resultados
de los métodos calorimétrico y de estimación matemática.
 Realizar estudios de la influencia de la composición bromatológica de los productos en el
valor de energía bruta, tanto en el método calorimétrico como en el de estimación
matemática.
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ANEXOS
ANEXO A: ANÁLISIS PROXIMAL
Codificación de muestras
Determinación de humedad
Determinación de  Cenizas
Determinación de Fibra
Determinación de Grasa
Determinación de proteína

ANEXO B: DETERMINACIÓN DE LA ENERGÍA BRUTA EN LA BOMBA
CALORIMÉTRICA

Lecturas de energía bruta en la bomba calorimétrica.

